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Resumo
Um metodo que lida com situac~oes de operac~ao infactveis e proposto neste trabalho. Caso ocorram
estas situac~oes, ac~oes de controle apropriadas devem ser ecientemente obtidas e rapidamente implemen-
tadas. Para se conseguir isto e necessario (a) quanticar o grau de infactibilidade (GI) do sistema, e (b)
determinar uma estrategia de controle corretivo para colocar o sistema de volta a regi~ao de operac~ao
factvel. GI e determinado atraves da menor distância entre o ponto de operac~ao infactvel (instavel) e a
fronteira de factibilidade no espaco de parâmetros (de carga). Neste trabalho as estrategias de controle
podem ser obtidas por dois metodos, denominados metodo das proporcionalidades (MP) e metodo baseado
em programac~ao n~ao-linear (MPNL). Fontes de reativos (geralmente bancos de capacitores), mudanca em
tap de transformadores e corte de carga s~ao os controles, em geral, disponveis. A busca dos controles mais
apropriados e baseada na ideia da localizac~ao adaptativa. Foram realizadas simulac~oes para pequenos e
grandes sistemas, sob contingências e situac~oes de carga pesada, com a nalidade de mostrar a eciência
do metodo proposto. Ele pode ser usado como uma ferramenta muito util em estudos de planejamento
da operac~ao, particularmente em analise da estabilidade de tens~ao.
Abstract
A method that deals with infeasible operating situations is proposed in this work. In case these
situations occur, appropriate corrective actions must be eÆciently obtained and quickly implemented. In
order to accomplish this, it is necessary (a) to quantify the system's unsolvability degree (UD), and (b)
to determine a corrective control strategy to pull the system back to the feasible operation region. UD
is determined through the smallest distance between the infeasible (unstable) operating point and the
feasibility boundary in parameter (load) space. In this work the control strategies can be obtained by
two methods, namely the proportionality method (PM) and the non linear programming based method
(NLPM). Reactive fonts (usually capacitor banks), tap changing transformers and load shedding are the
usual controls available. The search for the most appropriate controls is based on the idea of localization.
Simulations have been carried out, for small to large systems, under contingency and heavy load situations,
in order to show the eÆciency of the proposed method. It can be used as very useful tool in operation
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O conceito de operac~ao de redes eletricas tem evoludo ao longo do tempo. A ideia basica, e que era
praticada pelas companhias concessionarias de energia, e de que a operac~ao deveria cumprir os seguintes
objetivos [1]:
 garantir o fornecimento de energia as cargas;
 garantir o despacho econômico da gerac~ao de energia;
 garantir uma reserva girante (spinning reserve) para cobrir possveis aumentos de carga n~ao previstos
e perdas de unidades geradoras;
 vericar os efeitos potenciais da retirada de equipamentos de operac~ao para manutenc~ao.
Alguns fatores, no entanto, levaram a mudancas nessa ideia. Principalmente a partir dos anos 60,
notou-se que:
 a demanda de energia sempre crescia, a despeito das variac~oes econômicas e desenvolvimentos
polticos;
 a manutenc~ao de um sistema eletrico robusto que pudesse atender a carga crescente e ainda operar
normalmente sob contingências tornou-se economicamente inviavel;
 a massiva interligac~ao de sistemas, que por um lado vinha a aumentar a capacidade de despacho de
gerac~ao, tambem contribuia para um aumento dos nveis de inseguranca da rede em situac~oes de
contingências;
 a falta de investimentos na expans~ao da rede eletrica, aliada ao crescimento da demanda levou os
equipamentos existentes a operarem mais proximos de seus limites fsicos de operac~ao.
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Um fato marcante na area da operac~ao de redes eletricas foi o blackout da regi~ao Nordeste dos Estados
Unidos da America em Novembro de 1965. Em uma regi~ao densamente povoada e com alto ndice de
industrializac~ao, os efeitos do blackout foram signicativos. Este evento foi o maior em area atingida, em
numero de pessoas atingidas, sendo que algumas areas caram desenergizadas por ate 24 horas. A partir
da, tomou forca o conceito de controle de seguranca, que ja vinha sendo discutido ha algum tempo na
epoca. A ampliac~ao do conceito da operac~ao de redes incluindo a analise de seguranca foi inevitavel [2, 3].
A ideia da operac~ao automatizada de redes em tempo real tambem ganhou forca, principalmente devido
a:
 o aumento da complexidade da operac~ao das redes, limitando a ac~ao eciente dos operadores;
 o fato de que a inclus~ao do controle de seguranca aumentava muito o volume de analises (e calculos)
a serem executados;
 o rapido desenvolvimento da tecnologia de computac~ao digital e a queda acelerada dos precos dos
equipamentos, passando a permitir sua utilizac~ao na realizac~ao das tarefas exigidas na operac~ao
segura de redes.
De fato, a instalac~ao de Centros da Operac~ao do Sistema (COS) e uma tendência mundial. Como
exemplos de COS no Brasil, pode-se citar os da Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) e das Centrais
Eletricas de Minas Gerais (CEMIG). Deseja-se que os COS tenham a capacidade de monitorar, analisar e
realizar controle supervisorio sobre a rede em tempo real. Isto e conseguido atraves da execuc~ao de uma
serie de ac~oes de controle. Como parte da incorporac~ao do controle de seguranca na operac~ao em tempo
real de sistemas eletricos, foi introduzida a denic~ao dos chamados estados de operac~ao da rede. Esses
estados de operac~ao s~ao apresentados na tabela 1.1 da forma como s~ao descritos em [4].
Naturalmente, deseja-se operar a rede sempre no nvel seguro. No entanto, hoje em dia isso e pratica-
mente impossvel, devido aos altos ndices de carregamento dos equipamentos da rede. E comum ent~ao a
operac~ao nos nveis corretivamente seguro e alerta, este ultimo ocorrendo em horarios de pico de deman-
da (carga pesada). Nota-se na tabela 1.1 que ha situac~oes em que a rede opera com violac~oes de alguns
limites de operac~ao, como por exemplo sobrecargas em linhas de transmiss~ao e transformadores e sobre
ou subtens~oes em barramentos. Tais violac~oes podem ocorrer tanto em condic~oes normais de operac~ao
quanto em situac~oes de contingências e horarios de pico de demanda.
Ocasionalmente, a situac~ao pode se tornar ainda mais crtica, com o sistema deixando de apresentar
um ponto de operac~ao factvel. Isto ocorre pois, atualmente, com o alto nvel de carregamento dos
sistemas eletricos, tende a aumentar o numero de situac~oes onde as equac~oes do uxo de carga n~ao
possuem soluc~ao real, particularmente em analise de contingências e aplicac~oes de planejamento. A partir
do momento em que essas situac~oes comecem a ameacar a operac~ao do sistema e importante que uma
tecnica computacional eciente seja desenvolvida para quanticar o grau de infactibilidade e recomendar
estrategias de ac~oes de controle corretivo de forma a trazer o sistema de volta a operac~ao factvel.
Uma analise mais detalhada dessas situac~oes pode ser feita com o auxlio da gura 1.1, na qual e
mostrado o chamado espaco multidimensional de parâmetros [5]. Pontos no espaco de parâmetros s~ao
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NIVEL ESTADO DE OPERAC ~AO DESCRIC ~AO
1 Seguro A carga e atendida. N~ao ha violac~oes de limites de
operac~ao. Possveis contingências n~ao causam vio-
lac~oes.
2 Corretivamente seguro A carga e atendida. N~ao ha violac~oes de limites
de operac~ao. Violac~oes causadas por possveis con-
tingências podem ser eliminadas por ac~oes de con-
trole sem perda de carga.
3 Alerta A carga e atendida. N~ao ha violac~oes de limites de
operac~ao. Algumas violac~oes causadas por possveis
contingências n~ao podem ser eliminadas sem que ha-
ja perda de carga.
4 Emergência corrigvel A carga e atendida. Ha violac~oes de limites de ope-
rac~ao que podem ser eliminadas por ac~oes de controle
sem perda de carga.
5 Emergência n~ao corrigvel A carga e atendida. Ha violac~oes de limites de ope-
rac~ao que n~ao podem ser eliminadas sem que haja
perda de carga.
6 Restaurativo N~ao ha violac~oes de limites de operac~ao. Ocorreu
perda de carga.
Tabela 1.1: Estados de operac~ao da rede.
denidos para diferentes nveis de carregamento da rede. Para cada nvel de carregamento, deve-se obter
o estado de operac~ao correspondente em termos das tens~oes nas barras da rede. Isto e conseguido atraves
do calculo de uxo de carga. O espaco de parâmetros e dividido em duas regi~oes basicas: regi~ao factvel
e regi~ao infactvel. A primeira abrange pontos em que a operac~ao da rede e possvel e o calculo de uxo
de carga executado aqui, deve apresentar soluc~ao. A segunda abrange pontos em que a operac~ao da rede
n~ao e possvel e o calculo de uxo de carga n~ao tem soluc~ao. Essas regi~oes s~ao separadas pela fronteira
. A regi~ao factvel e subdividida em duas outras regi~oes, denidas em termos do estado de operac~ao da
rede. Esta pode operar na regi~ao segura (S), no caso em que a carga e atendida e todos os seus limites
operacionais s~ao respeitados (nveis 1, 2 e 3 da tabela 1.1) , ou na regi~ao de emergência (E), caso em que
a carga e atendida mas alguns limites operacionais s~ao violados (nveis 4 e 5 da tabela 1.1, por exemplo
havendo sobre ou subtens~oes, sobrecargas em linhas de transmiss~ao, etc.). Naturalmente, deseja-se operar
a rede na regi~ao factvel segura todo o tempo.
Em muitos casos, e possvel que a rede opere na regi~ao factvel de emergência por um certo tempo
ate que medidas corretivas sejam tomadas para leva-la de volta a regi~ao segura. A regi~ao infactvel se
caracteriza pela impossibilidade de atendimento a demanda de carga especicada. Em termos de pontos
de operac~ao da rede, pode-se dizer que se o nvel de carregamento determinar um ponto dentro da regi~ao
factvel, esta admitira um ponto de operac~ao. Se o carregamento for tal que determine um ponto na regi~ao
infactvel, n~ao havera ponto de operac~ao possvel. A fronteira  e caracterizada por representar pontos no
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espaco de parâmetros cujo estado de operac~ao resulte em um determinante nulo para a matriz Jacobiana
do sistema de equac~oes de uxo de carga. Estes pontos s~ao em geral associados a pontos de bifurcac~ao
do tipo no-sela (saddle-node) e s~ao tambem associados a pontos a partir dos quais ocorre instabilidade de





Figura 1.1: Espaco multidimensional de parâmetros.
Caso na rede sejam detectadas situac~oes (contingências, aumento da demanda) tais que a rede pos-
sa ser levada a regi~ao infactvel, deve-se tomar providências adequadas para que, apesar dessa situac~ao
indesejavel, a maxima qualidade de fornecimento seja mantida. Essas providências consistem no desen-
volvimento de estrategias de ac~oes de controle. Essas ac~oes de controle podem ser de dois tipos:
 controle corretivo: apos detectada uma violac~ao, tanto em condic~oes normais de operac~ao como
sob contingências, ac~oes de controle s~ao executadas para elimina-la;
 controle preventivo: ac~oes de controle s~ao executadas de forma a mudar o ponto de operac~ao
corrente da rede e evitar o surgimento de violac~oes caso contingências venham a ocorrer.
As ac~oes de controle corretivas e/ou preventivas têm seu lugar entre uma serie de func~oes de supervis~ao
e controle de rede que s~ao executadas nos COS. A tendência mundial e que tais func~oes sejam executadas
em tempo real. A gura 1.2 mostra uma vis~ao geral das func~oes de supervis~ao e controle existentes em
um COS [1].
Os blocos sombreados na gura 1.2 correspondem as ac~oes de controle corretivas e preventivas discu-
tidas anteriormente. A execuc~ao das func~oes de supervis~ao e controle na operac~ao de redes em tempo real
esta sujeita a uma restric~ao severa de tempo, ou seja, as func~oes devem ser executadas o mais rapidamente
possvel. Por exemplo, a analise de seguranca (area limitada pelo retângulo com linha tracejada) deve
ser executada ciclicamente a intervalos de 15 a 30 minutos. Ja o monitoramento do estado de operac~ao
da rede (congurador, estimador de estado) e executado a cada 15 segundos em media. Assim, torna-se
necessario o desenvolvimento de func~oes de supervis~ao e controle cujas execuc~oes sejam rapidas, sem no
entanto perder a precis~ao necessaria. Com relac~ao ao estado atual de desenvolvimento de tais func~oes,






























Figura 1.2: Func~oes de supervis~ao e controle de rede.
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duas delas em particular constituem desaos que requerem novas metodologias para suas utilizac~oes em
tempo real:
 avaliac~ao de seguranca dinâmica de redes (associada a estabilidade transitoria);
 obtenc~ao de estrategias de controle corretivo/preventivo.
A diculdade basica reside na complexidade dos modelos e metodos de soluc~ao disponveis, que os
tornam incompatveis com as severas restric~oes de tempo da operac~ao em tempo real. Por exemplo, a
obtenc~ao de estrategias de controle corretivo/preventivo em geral se baseia na resoluc~ao de problemas
de otimizac~ao, ou seja, dene-se um objetivo a ser alcancado e busca-se a melhor soluc~ao sujeita a uma
serie de restric~oes, que s~ao relacionadas com as caractersticas da rede, as limitac~oes dos equipamentos
de controle, etc. Problemas de otimizac~ao envolvem modelos de alta complexidade, associados a metodos
de soluc~ao que demandam um esforco computacional muito grande [1, 4]. Assim, tem-se diculdades de
implementac~ao de func~oes envolvendo otimizac~ao em tempo real. Alguns trabalhos podem ser encontra-
dos na literatura que procuram evitar a metodologia complexa de otimizac~ao. Em [6, 7] metodologias
heursticas s~ao obtidas para eliminac~ao de violac~oes. Embora o desempenho delas seja muito bom em
termos de adequac~ao as restric~oes de tempo, as ac~oes de controle determinadas visam t~ao somente obter
algum ponto de operac~ao tal que as violac~oes sejam eliminadas, sem dar prioridade a alguns aspectos
tambem importantes e abrindo m~ao de qualquer requisito de otimalidade de operac~ao. Por exemplo,
as ac~oes de controle podem resultar em pontos de operac~ao afastados do despacho otimo previamente
determinado, ou podem exigir um numero alto de ajustes das variaveis de controle, etc. Deve-se ressaltar
que os metodos desenvolvidos em [6, 7] visam classicar contingências como corrigveis ou n~ao corrigveis,
no sentido da possibilidade de se eliminar ou n~ao violac~oes decorrentes de contingências.
Neste trabalho busca-se obter metodologias a serem inseridas no conjunto de func~oes de controle que
busquem dar um tratamento adequado a situac~oes em que a operac~ao da rede n~ao seja possvel. S~ao
encontrados na literatura alguns trabalhos que tratam deste tema. Em [8] um metodo foi proposto para
providenciar alternativas de controle que atenuem infactibilidades. Basicamente, este tratamento pode ser
denido como a obtenc~ao do grau de infactibilidade da rede e posterior denic~ao de estrategias de controle
corretivo para retornar a regi~ao factvel (baseando-se nas sensibilidades do grau de infactibilidade em
relac~ao aos controles disponveis). Em [9] um metodo e proposto para encontrar o corte de carga mnimo
para restaurar a factibilidade. Um metodo de otimizac~ao de pontos interiores e utilizado para minimizar
o corte de carga enquanto permite que outros controles atuem (tais como taps de transformadores e
nveis de tens~ao nos terminais dos geradores). Em [10] um metodo e proposto para restaurar a soluc~ao
das equac~oes do uxo de carga na forma polar, utilizando-se dos componentes do autovetor a esquerda
que se relacionam apenas aos desbalancos de potência. Este tratamento possibilita a identicac~ao dos
mismatches com maior inuência na restaurac~ao da factibilidade.
Este trabalho se baseia na referência [8]. Como contribuic~oes especcas procurou-se: (a) denir
e analisar metodologias especcas de utilizac~ao dos controles; e (b) acrescentar a ideia de localizac~ao
adaptativa na busca dos controles a serem utilizados. Esta dissertac~ao sera apresentada da seguinte
maneira:
Captulo 1. Introduc~ao 7
 no captulo 2 sera apresentada uma abordagem para a resoluc~ao do uxo de carga pelo metodo de
Newton utilizando-se da otimizac~ao de passo, ja que este sera uma ferramenta fundamental para o
desenvolvimento de toda a estrategia proposta;
 a situac~ao na qual o uxo de carga n~ao tem soluc~ao e examinada em detalhes no captulo 3;
 no captulo 4 um algoritmo e apresentado para quanticar o grau de infactibilidade da rede e pro-
videnciar o retorno a regi~ao factvel de acordo com criterios predenidos;
 no captulo 5 os resultados dos testes realizados com o algoritmo proposto ser~ao apresentados e
discutidos.
Captulo 2
Soluc~ao do Fluxo de Carga Utilizando
Multiplicador Otimo
O calculo de uxo de carga e uma ferramenta basica na analise de sistemas de potência, tanto no
planejamento como na operac~ao de sistemas eletricos. Foram observadas diculdades na utilizac~ao dos
metodos tradicionais de resoluc~ao do problema de uxo de carga para: (a) redes mal-condicionadas {
possuem um ponto de operac~ao factvel mas os metodos existentes n~ao conseguem obtê-lo, ou o obtem com
diculdades numericas; (b) redes que, devido ao seu crescente carregamento, tornam-se mal-condicionadas;
(c) redes que n~ao possuem de fato um ponto de operac~ao factvel; (d) redes que admitemmultiplas soluc~oes.
S~ao necessarias ferramentas que:
 melhorem as caractersticas de convergência da rede caso ela seja mal-condicionada e haja um ponto
de operac~ao factvel;
 obtenham um estado da rede mesmo que n~ao haja um ponto de operac~ao factvel e quantiquem a
distância do estado obtido a fronteira , identicando o grau de infactibilidade e os parâmetros que
otimizem a volta do sistema para a regi~ao factvel.
Desde a decada passada estudos vêm sendo feitos visando quanticar a distância do ponto de operac~ao
da rede ao colapso de tens~ao (fronteira ). Ha basicamente dois metodos propostos na literatura que
procuram resolver as equac~oes do uxo de carga para os tipos de redes citados anteriormente { onde os
metodos classicos de uxo de carga n~ao convergem ou mesmo divergem, n~ao fornecendo informac~oes uteis
ao usuario. Uma alternativa e o metodo da continuac~ao [11, 12], em que resolve-se as equac~oes de uxo
de carga parametrizadas. Uma segunda alternativa foi originalmente proposta em [13, 14, 15], onde o
calculo de uma soluc~ao para as equac~oes de uxo de carga pode ser considerado como um problema de
programac~ao n~ao-linear. S~ao determinadas a direc~ao e a magnitude da correc~ao do estado da rede em
cada iterac~ao tal que uma certa func~ao custo seja minimizada. O valor da func~ao custo torna-se zero
quando houver uma soluc~ao para a rede, ou permanece n~ao nulo e constante caso a soluc~ao n~ao exista.
Captulo 2. Soluc~ao do Fluxo de Carga Utilizando Multiplicador Otimo 9
Modicando o caminho de convergência e/ou o passo de cada iterac~ao, pode-se conseguir uma melhor
caracterstica de convergência para o problema de uxo de carga.
Seguindo a ideia de se considerar o uxo de carga como um problema de programac~ao n~ao-linear,
foi proposto em [16, 17] a introduc~ao de um fator multiplicador escalar otimo que otimize cada passo
de iterac~ao do uxo de carga. Esse fator () e calculado de forma a minimizar uma func~ao quadratica
baseada nos mismatches de potência e e multiplicado pelo vetor de correc~ao de estado para melhorar
o caminho de convergência do uxo de carga. Nesta formulac~ao as tens~oes aparecem em coordenadas
retangulares. Em [18, 19] foi proposta uma adaptac~ao deste metodo para a formulac~ao do uxo de carga
em que as tens~oes aparecem em coordenadas polares, que e o caso mais comum encontrado na pratica. Tal
metodo utiliza transformac~oes de coordenadas polar-retangular e vice-versa durante o processo iterativo,
alem de envolver algumas aproximac~oes em relac~ao ao metodo original. Em [20] foi proposto um metodo
originalmente desenvolvido para o caso em que as tens~oes s~ao dadas em coordenadas polares. A ideia
basica do metodo e similar ao metodo proposto em [17], onde e obtido um fator de amortecimento ()
que e multiplicado pelo vetor de correc~ao de estado. A func~ao a ser minimizada no entanto e diferente
da utilizada em [17]. Este metodo apresenta algumas diculdades basicas com relac~ao ao calculo de :
(a) a func~ao a ser minimizada assume queda quadratica da norma do vetor de mismatches de potência,
o que pode n~ao ser verdadeiro e resultar em valores de  n~ao utilizaveis, especialmente para redes bem
condicionadas; (b) ele depende de um fator de ajuste que e obtido empiricamente; (c) este fator de ajuste
funciona bem para casos em que n~ao ha soluc~ao das equac~oes de uxo de carga, mas pode resultar
em desempenho fraco para redes bem condicionadas; e (d) seu calculo apresenta problemas na primeira
iterac~ao, sendo eventualmente necessario mudar o ponto de operac~ao inicial para valores n~ao usuais.
A formulac~ao proposta em [21, 22, 23], e que sera utilizada neste trabalho, baseia-se na obtenc~ao de um
fator de otimizac~ao de passo similar ao proposto em [17], mas originalmente aplicado ao uxo de carga com
as tens~oes em coordenadas polares, n~ao exigindo transformac~oes trigonometricas ou denic~ao de fatores
empricos. A utilizac~ao do metodo proposto garante a obtenc~ao da soluc~ao otima1, mesmo para os casos
do uxo de carga sem soluc~ao ou com soluc~oes multiplas. Outras vantagens desse metodo s~ao um pequeno
esforco computacional e pouca memoria de armazenamento adicionais, podendo ser facilmente incorporado
a um programa de uxo de carga (em coordenadas polares) com poucas e simples modicac~oes, que s~ao
apenas acrescentadas ao programa para o calculo de , sem alterar o algoritmo original de resoluc~ao do
uxo de carga. Esta formulac~ao sera utilizada para a obtenc~ao da soluc~ao otima para as equac~oes do uxo
de carga. Partindo de um ponto no interior da regi~ao factvel, o caminho percorrido por um uxo de carga
convencional seria totalmente imprevisvel (para redes mal-condicionadas e/ou que n~ao possuem um ponto
de operac~ao factvel), chegando a resultados inuteis em termos de analise. Ja utilizando a otimizac~ao de
passo, sabe-se que, se o problema n~ao tiver soluc~ao, pode-se chegar a algum ponto na fronteira . Em
func~ao dos resultados obtidos (em especial dos mismatches de potência) pode-se avaliar a distância entre
um ponto qualquer da fronteira  e S (demanda de potência da rede em certa situac~ao e que dene um
ponto na regi~ao infactvel), permitindo ent~ao a desejada quanticac~ao do grau de infactibilidade.
1Em [21, 22, 23] esta mesma soluc~ao e denominada de \melhor soluc~ao possvel"
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2.1 Descric~ao do Metodo de Newton com Otimizac~ao de Passo









Vm(Gkm sen km  Bkm cos km)
onde n e o numero de barras da rede, (Vk 6 k) e a tens~ao da barra k, km = k m e (Gkm+jBkm) = Ykm
e um elemento da matriz admitância nodal. As equac~oes basicas do uxo de carga para uma rede de n
barras podem ser colocadas na forma matricial:













onde s tem dimens~ao (2n  1) e representa o vetor dos mismatches de potência, constitudo pelas
partes ativa P (n 1) e reativa Q (n 1). Os mismatches s~ao dados pela diferenca entre as injec~oes
especicadas para as barras e as injec~oes calculadas atraves das equac~oes (2.1). O vetor de estado x
(2n 1) e dado por:
x =
h
1 2 : : : n V1 V2 : : : Vn
iT
(2.3)
Considera-se o vetor x como tendo dimens~ao (2n  1) para tornar mais simples a apresentac~ao dos
aspectos gerais do metodo. Evidentemente, alguns elementos de x n~ao s~ao incognitas e constituem dados
iniciais do problema. Por exemplo, a barra de referência (tipo slack) tem Vk e k previamente denidos.
Para barras de gerac~ao (tipo PV ) Vk tambem e previamente denido. Essas particularidades alteram a
forma das equac~oes de uxo de carga, porem n~ao s~ao relevantes para o entendimento do princpio geral
do metodo descrito. As mesmas considerac~oes s~ao validas para os vetores das potências. A expans~ao
em serie de Taylor das equac~oes do uxo de carga em torno de um ponto de operac~ao x considerando os
termos de ordem igual ou inferior a 2, resulta em:
s(x+x) = s(x)  J  x+ T (x) = 0 (2.4)
onde J e a matriz Jacobiana e o vetor T (x) (2n 1) corresponde aos termos de segunda ordem. Existem
duas entradas em T (x) para cada barra do sistema; uma correspondente ao mismatch de potência ativa
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onde o conjunto Ki e formado por todas as barras que est~ao conectadas a ela inclusive a propria barra i.





Em cada iterac~ao  o vetor de correc~ao de estado e multiplicado por um fator multiplicador escalar
otimo que otimiza cada passo de iterac~ao. Esse fator () e calculado de forma a minimizar uma func~ao




 [s(x)]T  [s(x)] (2.6)
onde x = x 1 +  x 1. De (2.4) e (2.5):
s(x+  x) = sesp   s(x)    Jx+ 2  T (x)
= a+ b+ 2c = 0 (2.7)
Note que a =  b e o vetor de mismatches de potência do metodo convencional e c e dado por:
c = T (x) (2.8)
Os vetores a e b s~ao denidos da mesma forma como em [17]. Substituindo (2.7) em (2.6) e aplicando a
condic~ao de otimalidade (mnimo local) @F/@ = 0, obtem-se o valor  que e dado pela seguinte equac~ao
cubica em :
g0 + g1+ g2
2 + g3
3 = 0 (2.9)








(b2i + 2ai  ci)








No caso em que o sistema e bem-condicionado,  assume valores proximos de 1 (e a performance
do metodo aproxima-se do metodo convencional). Para sistemas sem um ponto de operac~ao factvel 
assume valores muito baixos (teoricamente  tende a zero), indicando que a soluc~ao atual n~ao pode ser
melhorada a m de minimizar a func~ao F de (2.6). O processo iterativo basico de soluc~ao do uxo de
carga utilizando o fator de otimizac~ao de passo  e:
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(1) Inicializar contador de iterac~oes  = 0. Escolher estimativa inicial de estado x;
(2) Calcular mismatches de potência s(x) e vetores a e b;
(3) Calcular correc~ao no estado x = (J) 1 s(x);
(4) Calcular o vetor c;
(5) Calcular coecientes da equac~ao cubica g0, g1, g2 e g3;
(6) Calcular fator ;
(7) Obter novo estado x+1 = x +  x;
(8) Incrementar contador de iterac~oes  =  + 1 e voltar ao passo (2).
A inserc~ao dos passos (4), (5) e (6) e as modicac~oes dos passos (2) e (7) representam um esforco com-
putacional adicional muito pequeno ao problema. Vale salientar que a introduc~ao do fator de otimizac~ao
de passo n~ao altera os procedimentos convencionais de considerac~ao de controles e limites no problema
de uxo de carga, tais como controle de tap de transformadores e limites de gerac~ao de potência reativa
em geradores.
2.2 Considerac~oes sobre o Metodo Apresentado
A gura 2.1 mostra a evoluc~ao tpica no espaco de parâmetros (carga) do processo iterativo de calculo
de uxo de carga para um caso sem soluc~ao. O ponto S, que representa basicamente a demanda de
potência da rede, esta fora da regi~ao de factibilidade. Partindo-se de um estado (tens~oes) inicial associado
ao ponto S0, o processo de calculo de uxo de carga evolui ate a fronteira , situac~ao em que  se torna





Figura 2.1: Evoluc~ao do processo iterativo para um caso sem soluc~ao.
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Pode-se concluir que a utilizac~ao de otimizac~ao de passo permite a obtenc~ao de soluc~oes para redes
mal-condicionadas, mesmo quando o metodo convencional falha. Caso n~ao haja soluc~ao na regi~ao factvel,
o metodo apresentado (e que sera adotado neste trabalho) fornece resultados importantes para a analise
da situac~ao da rede, fornecendo um ponto de operac~ao o mais proximo possvel da regi~ao de factibilidade.
Isso permite a denic~ao de estrategias de retorno da rede a regi~ao de factibilidade atraves de analise de
sensibilidade e rejeic~ao de carga, por exemplo. O citado metodo mostrou-se preciso, robusto e n~ao exige
um esforco computacional adicional signicativo comparando-se ao metodo de Newton convencional. Ele
pode ser utilizado como uma ferramenta util de suporte aos estudos de instabilidade de tens~ao e colapso
de tens~ao como sera mostrado nos captulos posteriores.
Captulo 3
Determinac~ao do Grau de Infactibilidade
da Operac~ao de Redes Eletricas
Como foi visto no captulo 2, o metodo de Newton com otimizac~ao de passo permite obter a soluc~ao
otima para as equac~oes de uxo de carga para situac~oes em que o ponto de operac~ao pertence a regi~ao
infactvel. A partir dos resultados obtidos (principalmente dos mismatches de potência na soluc~ao otima)
pode-se quanticar o grau de infactibilidade. Considerar que as condic~oes de operac~ao de uma rede eletrica
s~ao representadas pelo ponto S no espaco de parâmetros, como mostra a gura 3.1. De acordo com a
gura os pontos S0, S1, S2 e S3 correspondem ao caminho iterativo do metodo de Newton otimizado,
sendo S3 a melhor soluc~ao possvel para o problema. A menor distância entre o ponto S e a fronteira 
e dada pela distância (S   Sm).
. .











Figura 3.1: Ilustrac~ao de uma situac~ao de infactibilidade.
O objetivo deste trabalho de pesquisa e (a) implementar um metodo de obtenc~ao de Sm e, depois, (b)
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denir as ac~oes de controle necessarias para que a rede percorra o caminho S ! Sm, que e o caminho que
intuitivamente requer as ac~oes de controle mais brandas. Neste ultimo caso, estrategias de controle devem
ser obtidas com a nalidade de colocar o sistema de volta a uma condic~ao de factibilidade. Geralmente os
controles disponveis s~ao fontes de reativos (em geral, bancos de capacitores), taps de transformadores e,
em situac~oes de emergência, corte de carga. Basicamente os controles agem de duas maneiras: deslocando
o ponto S na direc~ao da regi~ao factvel { atraves de corte de carga { ou aumentando a regi~ao de factibilidade
{ atraves do chaveamento de bancos de capacitores ou por mudanca dos taps de transformadores. A
gura 3.2 mostra o efeito das ac~oes de controle geralmente utilizadas. O novo ponto de operac~ao S'
resulta do corte de carga e a nova fronteira ' resulta do chaveamento de bancos de capacitores ou
mudanca dos taps de transformadores. Obviamente, uma vez restaurada a factibilidade outras medidas
devem ser tomadas de modo a levar em conta os custos operacionais (como redespacho de gerac~ao) e
violac~oes de alguns limites (como ramos sobrecarregados).
Neste captulo o item (a) sera abordado. Em [5] e proposto um metodo para a obtenc~ao de Sm
que consiste em um processo iterativo baseado na analise do autovetor esquerdo da matriz Jacobiana.
Este metodo sera apresentado neste captulo. Conhecendo o valor de Sm, pode-se determinar a distância





Figura 3.2: Efeito das ac~oes de controle.
3.1 Fluxo de Carga com Ponto de Operac~ao Infactvel
Atualmente, devido ao crescimento acentuado da demanda de energia eletrica, varios estudos vêm
focalizando o problema em que as equac~oes do uxo de carga n~ao têm soluc~ao real. Este problema sera
apresentado atraves de um exemplo simples de duas barras [5]. Considere um sistema com uma unica
linha de transmiss~ao conectando duas barras, conforme mostra a gura 3.3.
A barra 1 e adotada como referência e possui tens~ao constante de (16 0Æ)pu. A barra 2 e de carga
com demanda P2 + jQ2. Assume-se que a linha de transmiss~ao n~ao apresenta perda de potência ativa,
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(1) (2)V1 6 1 V2 6 2
P2 + jQ2
P1 + jQ1 G
Figura 3.3: Sistema exemplo de duas barras.
nem carregamento shunt, e possui reatância igual a 0,1 pu (na base de 100 MVA). As equac~oes de uxo
de carga para este sistema, com as tens~oes em coordenadas polares, s~ao:




Q2 = V2  V1  (G21  sen 21  B21  cos 21)  V
2
2 B22
Para o exemplo em quest~ao temos que:
r12 = 0 ; V1 = 1; 0 pu ; 1 = 0
Æ
Logo,
P2 = V2 B21  sen 2 (3.2)
Q2 =  V2  B21  cos 2   V
2
2  B22 (3.3)
onde (V2 6 2) e o fasor de tens~ao na barra 2, P2 + jQ2 a demanda na barra de carga e B12 = 10 =  B22










e seus elementos s~ao iguais a:
@P2
@2
= V2 B21  cos 2
@P2
@V2
= B21  sen 2 (3.5)
@Q2
@2
= V2 B21  sen 2
@Q2
@V2
=  B21  cos 2   2  V2  B22
A gura 3.4 mostra as regi~oes no espaco de parâmetros de carga para os quais, dependendo dos valores
de P2 e Q2, (3.2) pode ter soluc~ao ou n~ao [24]. Os pontos a e b correspondem a demandas para as quais
as equac~oes de uxo de carga apresentam soluc~ao. O ponto c e tal que n~ao ha soluc~ao para as equac~oes
de uxo de carga, ou seja, representa uma demanda que torna a operac~ao da rede infactvel. Como foi
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mostrado na gura 1.1, estas duas regi~oes s~ao separadas pela fronteira , que e o lugar geometrico em
que as equac~oes do uxo de carga têm uma unica soluc~ao. Para o conjunto de pontos sobre  o Jacobiano
de (3.2) e singular. Deste modo, o ponto a com uma demanda S2 = (200 + j100) MVA esta no interior
da regi~ao factvel; o ponto b com uma demanda S2 = (300 + j150) MVA esta proximo a fronteira  mas
























Figura 3.4: Regi~oes factvel e infactvel no espaco de parâmetros.
Para este exemplo simples, e possvel obter analiticamente a equac~ao que dene a fronteira  pois,
sabe-se que o determinante de J , em , e zero. Ent~ao, tem-se:




2 2   2V
2
2 B22B21 cos 2   V2B
2
21 sen
2 2 = 0
Como sen2 2 + cos





2 B22B21 cos 2 = 0
2V2B22 cos 2 =  B21




Elevando ambos os membros ao quadrado,
V 22 cos





2 2 = 0;25 ! V
2
2 sen
2 2 = V
2
2   0;25 (3.7)
Elevando a equac~ao (3.2) ao quadrado e utilizando (3.7), tem-se:









2   0;25) (3.8)
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Como ja foi mencionado anteriormente, varios estudos têm sido propostos para identicar uma medida
que quantique a distância de uma soluc~ao do uxo de carga (i.e., um ponto na regi~ao factvel) a fronteira
 [27]. Uma medida que sera particularmente util neste trabalho, para o desenvolvimento de medidas
similares em casos onde as equac~oes do uxo de carga n~ao têm soluc~ao (i.e., um ponto na regi~ao infactvel),
e a distância (norma Euclideana) entre algum ponto infactvel e o ponto mais proximo de  denidos no
espaco de parâmetros [25, 26]. Em [27] um metodo iterativo e usado para calcular o ponto mais proximo de
 a partir do ponto factvel. Logo, a distância entre eles pode ser calculada e utilizada como uma medida
de seguranca do sistema. O metodo proposto neste trabalho para quanticar o grau de infactibilidade de
um ponto na regi~ao infactvel do espaco de parâmetros, tambem utiliza-se da distância entre um ponto de
operac~ao infactvel e o ponto mais proximo da fronteira . Entretanto, o problema e diferente do primeiro
quando existe soluc~ao para as equac~oes do uxo de carga. As diferencas aparecem primeiramente na




 [f(x)  S]T  [f(x)  S] (3.11)
Deste modo F (x) e maior ou igual a zero para todo x, e somente igual a zero na soluc~ao do uxo de carga.




 [(V2B21 sen 2   P2)




Para os casos onde n~ao existe soluc~ao, dene-se xm como sendo o valor de x correspondente ao
mnimo da func~ao custo F (x). Desta maneira, xm pode ser encarado como a melhor soluc~ao possvel
para as equac~oes do uxo de carga. O objetivo do algoritmo apresentado neste captulo e determinar xm.
Dene-se Sm = f(xm) como sendo o ponto de operac~ao no espaco de parâmetros correspondente a xm.
Conhecendo-se xm e Sm, pode-se denir uma medida que quantique a infactibilidade da soluc~ao. Esta
medida pode ser desenvolvida a partir das seguintes observac~oes a respeito de xm [8]:
1. O Jacobiano das equac~oes do uxo de carga em xm, J(xm), e singular. Isso pode ser vericado
recorrendo as condic~oes necessarias de Karush-Kuhn-Tucker para xm ser um ponto de mnimo local
de (3.11):
rF (xm) = [f(xm)  S]T  J(xm) = 0 (3.13)
Como [f(xm)  S] 6= 0, implica que J(xm) e singular.
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2. O ponto mais proximo entre a fronteira  (utilizando uma norma Euclideana) e S e Sm = f(xm).
O fato de que Sm e um elemento de  provem da primeira observac~ao. Sm e o ponto mais proximo
de S, segundo a denic~ao de xm como ponto que minimiza (3.11), que equivale a minimizar a norma
Euclideana.
3. A direc~ao \otima" para o movimento no espaco de parâmetros para retornar a factibilidade e dada
por [S Sm]. Nota-se, intuitivamente, que no ponto xm, [S Sm] equivale aosmismatches de potência
ativa e reativa para cada barra. Pode-se perceber tambem, que para trazer o sistema de volta a regi~ao
factvel basta mudar as injec~oes de potência nas barras e, em consequência desse procedimento, faz-
se com que os mismatches nas respectivas barras tornem-se iguais a zero. Observando a equac~ao
(3.13), nota-se que [S   Sm] e o autovetor esquerdo, wm, do autovalor zero de J(xm). Em [26, 28] e
mostrado que wm e paralelo ao vetor normal a  em Sm. Como o sentido do vetor normal e de Sm
para S, a direc~ao \otima" para retornar a  e dada pela direc~ao oposta a normal, que e [S   Sm].
A distância entre a melhor soluc~ao possvel para as equac~oes do uxo de carga, Sm, e S, e dada por:
D =
q
[Sm   S]T  [Sm   S] (3.14)
e pode ent~ao ser usada como uma medida do grau de infactibilidade de uma soluc~ao do uxo de carga,
sendo a direc~ao otima de retorno a factibilidade dada por [S   Sm]. Para o exemplo da gura 3.3,
considerando que no ponto c a demanda de potência e de 400 + j200 MVA, a melhor soluc~ao possvel
para o estado nal da rede (de acordo com [5], pois neste trabalho xm so sera determinado por meio de
um algoritmo apresentado mais adiante) e xm = V2 = (0;6100 6   34;95
Æ) pu. Com esse valor, pode-se
calcular analiticamente o valor de f(xm). De (3.2) tem-se:
P2 = 0;6100  10 sen( 34;95
Æ) =  3;495 pu
Q2 =  0;6100  10  cos( 34;95
Æ)  (0;6100)2  ( 10) =  1;279 pu
Logo, f(xm) = Sm = ( 3;495   j1;279) pu. A gura 3.5 ilustra essa situac~ao, onde os mismatches de
potência na barra 2 s~ao P2 = 50;5 MW e Q2 = 72;1 MVAr. O valor da distância em pu (base de 100
(1) (2)(1;06 0Æ) (0;6106   34;95Æ)
400 + j200 MVA349,5 MW
127,9 MVAr  !
 !
Figura 3.5: Melhor soluc~ao possvel para P2= 400 MW, Q2= 200 MVAr.
MVA) da equac~ao (3.14) e:
D =







0;7749 ! D = 0;8803
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Deste modo, a variac~ao mnima de carga para conseguir factibilidade seria diminuir a demanda ativa
de 50;5 MW e a demanda reativa de 72;1 MVAr. Recorrendo as equac~oes (3.4) e (3.5), calcula-se o valor






O determinante da matriz Jacobiana teoricamente seria nulo mas, com a precis~ao adotada, sera igual a:
det[J(xm)] =  0;00099
O autovetor esquerdo associado ao autovalor zero de J(xm) e wm = [0;572 0;820], [5]. Note que wm J(xm)
= 0 e que wm e paralelo ao vetor de mismatches.
Comparando o metodo proposto neste trabalho para quanticar a infactibilidade de um caso do uxo
de carga com o pior caso de aumento de carga de [27], que quantica a seguranca de um caso factvel, varias
semelhancas e diferencas podem ser observadas. Ambos os metodos se utilizam da norma Euclideana ou
da distância no espaco de parâmetros entre a demanda atual S e o ponto mais proximo da fronteira  como
uma medida da margem de seguranca do sistema. Em [27] essa medida pode ser usada para indicar qual
a distância do sistema ao colapso de tens~ao, o que signica uma bifurcac~ao do tipo no-sela (saddle-node),
tipicamente com um valor grande indicando um ponto de operac~ao do sistema mais seguro. No entanto,
a grandeza proposta aqui indica quanto a demanda atual esta longe da fronteira de factibilidade com um
valor grande indicando uma situac~ao mais severa. Deste modo, os dois metodos podem ser vistos como
complementares. Se a demanda do sistema esta dentro da regi~ao factvel, ent~ao [27] poderia ser utilizado;
se um estudo de contingência ou planejamento resultar em um ponto fora da regi~ao factvel, ent~ao a
medida apresentada aqui poderia ser usada. A menor distância no espaco de parâmetros para retornar
a factibilidade e D. Geralmente o mais interessante e realizar esse retorno a regi~ao factvel, deixando
a margem de seguranca para segundo plano. A determinac~ao da melhor soluc~ao possvel para o caso
infactvel do uxo de carga, xm, n~ao e trivial. Porem, uma vez que xm tenha sido determinado, o ponto
mais proximo da fronteira  e simplesmente Sm = f(xm). Um algoritmo eciente para a determinac~ao
de xm sera apresentado a seguir.
3.2 Calculo da Melhor Soluc~ao para o Fluxo de Carga Infactvel
O problema de determinar a melhor soluc~ao possvel para um caso infactvel do uxo de carga e dife-
rente da soluc~ao de um uxo de carga convencional em varios aspectos. Para o uxo de carga convencional
a meta e obter um vetor de tens~oes x tal que os balancos de potência em todas as barras sejam satisfeitos
(lei das correntes de Kirchho):
f(x)  S = 0 (3.15)
Para esse problema, o algoritmo de Newton-Raphson (N-R) geralmente funciona muito bem, sendo que
no caso de redes eletricas de potência e possvel inicializar o problema com uma estimativa de x ja bem
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proxima da sua soluc~ao. Porem, sabe-se que o problema da infactibilidade do uxo de carga ocorre quando
(3.15) n~ao tem soluc~ao. Ent~ao, o problema pode ser reformulado como um problema de minimizac~ao




 [f(x)  S]T  [f(x)  S] (3.16)
Para esse problema de minimizac~ao existem numerosas tecnicas de soluc~ao tais como o metodo do gra-
diente de maior descida e o metodo das direc~oes conjugadas [35]. No entanto esses metodos apresentam
convergência lenta para a func~ao do problema do uxo de carga. Um metodo iterativo sera utilizado para
resolver (3.15) baseado no algoritmo de uxo de carga N-R, com a tens~ao das barras em coordenadas
polares, e utilizando-se do multiplicador otimo descrito anteriormente.
O algoritmo de obtenc~ao da melhor soluc~ao para o uxo de carga infactvel pode ser desenvolvido
partindo-se de observac~oes relativas a convergência do metodo N-R quando o multiplicador otimo e usado:
1. Se (3.15) n~ao tem soluc~ao real, ent~ao o uxo de carga converge em direc~ao a um ponto x onde
o Jacobiano de f(x) e singular. Isso pode ser visto, lembrando-se que no algoritmo do metodo
Newton-Raphson convencional o vetor de correc~ao de estado (xk), em cada iterac~ao, e dado por
xk =  J(xk) 1  [f(xk)   S]; ent~ao, o multiplicador otimo e escolhido de modo a minimizar a
func~ao custo na direc~ao xk. A unica maneira de a func~ao custo n~ao poder ser minimizada seria se
xk apontasse no plano tangente de F (x) = constante ou, de maneira equivalente, se o gradiente
de F (xk),
rF (xk) = [f(xk)  S]T  J(xk) (3.17)
fosse perpendicular a xk. Isto so seria verdadeiro se o produto interno entre eles fosse igual a zero.








[f(xk)  S]T  [f(xk)  S]
kxkk
6= 0
pois, [f(xk) S] 6= 0 (que por denic~ao so e verdadeiro na soluc~ao do uxo de carga). Quando J(xk)
aproxima-se da singularidade, pode-se vericar que (3.18) aproxima-se de zero e, como o ponto de
singularidade do Jacobiano e aproximado, kxkk tende a 1.
2. Da primeira observac~ao segue que f(x) esta sobre a fronteira  no espaco de parâmetros. Uma
vez que o mismatch do uxo de carga e [f(x)   S], em x o valor de f(x) e justamente S mais o
mismatch nal. Porem, n~ao e necessariamente verdadeiro que x = xm; em geral, f(x) 6= Sm. Em
(2.7)  e determinado para minimizar F (x) somente no espaco unidimensional dado por [x+x].
Tambem, como o uxo de carga converge para x, o multiplicador otimo  tende a zero ( ! 0).
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3. O autovetor esquerdo wi associado com o autovalor zero de J(x) e perpendicular a  em f(x)
[26].
Estas observac~oes podem ser ilustradas utilizando-se do sistema de duas barras anterior para o caso
em que P2 = 400 MW e Q2 = 200 MVAr. Iniciando da condic~ao de at start (V2 = 1; 0 pu, 2 = 0
Æ),
a tabela 3.1 mostra a convergência do uxo de carga com otimizac~ao de passo. Nota-se que o processo
iterativo converge para um ponto de singularidade do Jacobiano na fronteira  (vericavel com (3.4)),
enquanto o multiplicador otimo aproxima-se de zero. O valor em pu de f(x) = (3;4895 + j1;2824) e
obtido do somatorio de S = (4;00 + j2;00) com o mismatch nal. Porem, o valor de f(x) n~ao e igual ao
de Sm (mostrado na gura 3.5) como sendo igual a ( 3;4950   j1;2790) e n~ao e unico, sendo dependente
do valor inicial arbitrado para a barra 2.
Iterac~ao Tens~ao na barra 2 (pu) Mismatch da barra 2 Multiplicador
V2 2 MW MVAr Otimo 
0 1;0000 0;00Æ  400;00  200;00 1;1512
1 0;7697  26;38Æ  57;92  102;95 0;4762
2 0;6216  34;15Æ  51;09  71;95 0;0038
3 0;6099  34;90Æ  51;05  71;76 0;0000
Tabela 3.1: Convergência do uxo de carga para P2 = 400 MW, Q2 = 200 MVAr.
Se a superfcie  fosse plana, o valor desconhecido de Sm poderia ser determinado diretamente dos
valores conhecidos de S e f(x), notando que a direc~ao do autovetor esquerdo de J(x), w, e paralelo
a wm. O valor de (S { Sm) e, ent~ao, a projec~ao do vetor (f(x) { S) sobre a direc~ao normalizada do
autovetor esquerdo wm, ou:
Sm = S + [(f(x)  S)T  w]  w (3.19)
Para um sistema real, onde  n~ao e plana, a equac~ao (3.19) e, portanto, somente uma aproximac~ao. O
quanto ela se aproxima do verdadeiro valor de Sm depende da curvatura de . As observac~oes anteriores
sugerem o seguinte algoritmo iterativo para encontrar os valores de xm e, consequentemente, Sm:
(1) Ajustar S0 = S e i = 0;
(2) Resolver o problema de uxo de carga usando o metodo de Newton com otimizac~ao de passo (FCOP).
Considerar que a soluc~ao seja xi. Se o maior componente do mismatch kf(xi)   Sik1 for menor
do que uma tolerância , ent~ao pare, sendo Sm = f(xi). Caso contrario, prosseguir;
(3) Inicializar a variavel que guarda o valor do maior mismatch (mismax = kf(xi)  Sik1);
(4) Inicializar a variavel  = 1; 0;
(5) Calcular o autovetor esquerdo normalizado wi associado com o autovalor zero de J(xi);
(6) Fazer Si+1 = Si       wi, onde  = [(f(xi)  Si)T  wi];
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(7) Executar o FCOP. Uma das seguintes situac~oes podem ocorrer:
(7.a) se o processo iterativo convergir (Si+1 na regi~ao factvel), atualizar  =   0; 9 e corrigir a
demanda de potência, fazendo Si+1 = Si+1+(1; 0 )  wi, onde  = [(f(xi) Si)T wi].
Repetir o passo (7);
(7.b) se o processo iterativo n~ao convergir (Si+1 na regi~ao infactvel) e kf(xi+1) Si+1k1 for menor
do que uma tolerância , calcular o autovetor esquerdo normalizado wi. Se kf(xi+1) Si+1k1
for menor do que mismax, atualizar mismax = kf(xi)   Sik1 e ir para o passo (9). Caso
contrario, prosseguir.
(8) Fazer Si+1 = Si +     wi, onde  = [(f(xi)   Si)T  wi]. Executar o FCOP e considerar
Sm = f(xi+1);
(9) Fazer i = i+ 1 e retornar ao passo (2).
Com relac~ao ao algoritmo apresentado seguem alguns comentarios gerais.
{ A tolerância  pode ser maior que a tolerância de convergência do uxo de carga ("), por exemplo
 = 10  ".
{ A atualizac~ao e vericac~ao da variavel mismax teve por objetivo evitar que seja considerada uma
soluc~ao de pior qualidade que a soluc~ao da iterac~ao anterior.
{ O algoritmo faz com que S se aproxime de Sm pela regi~ao infactvel. Sempre que a atualizac~ao
de S resulte em convergência, volta-se um pouco ate que a regi~ao de infactibilidade seja novamente
atingida. Por isso  e atualizado no passo (7.a).
{ O autovetor esquerdo normalizado wi e obtido utilizando-se do metodo da potência inversa que
sera apresentado a seguir.
A motivac~ao para este algoritmo e derivada do metodo apresentado em [27], onde uma medida similar
para o problema de uxo de carga factvel foi determinada. O passo (2) do algoritmo corresponde a soluc~ao
do uxo de carga. Se o sistema possuir um ponto de operac~ao factvel a tolerância de convergência do uxo
de carga seria imediatamente satisfeita e o algoritmo terminaria com um esforco computacional equivalente
a uma unica soluc~ao do uxo de carga. Para os casos infactveis o algoritmo funciona iterativamente,
obtendo de forma sequencial as melhores aproximac~oes para o ponto mais proximo Sm em  com a
nalidade de resolver o uxo de carga. Finalmente, um ponto Si que satisfaz uma certa tolerância de
convergência e encontrado, pois esta proximo o bastante da fronteira . O autovetor esquerdo associado ao
autovalor zero de J(xi) pode ser calculado utilizando-se do metodo da potência inversa. A complexidade
computacional e equivalente a fatorac~ao, uma unica vez, da matriz Jacobiana e algumas substituic~oes
forward/backward. A diculdade de usar o metodo da potência inversa com J(xi) singular pode ser
superada adicionando-se um valor constante pequeno aos elementos da diagonal de J(xi); com estas
mudancas o autovalor passa a ser n~ao-nulo, mas o autovetor correspondente tem a mesma direc~ao [35].
O algoritmo do metodo da potência inversa (inverse iteration ou inverse power method) e:
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(1) Calcular J(xi)0 = J(xi) + r  I, onde r e um numero pequeno, I e a matriz identidade;
(2) Inicializar i = 1;
(3) Escolher estimativa inicial para o autovetor esquerdo wi;
(4) Calcular ui = [J(xi)0] 1  wi;
(5) Atualizar wi+1 = ui/kuik2;
(6) Se kwi+1  wik2 < , parar. Caso contrario, siga;
(7) Incrementar contador de iterac~oes i = i+ 1 e voltar ao passo (4).
As seguintes observac~oes podem ser feitas:
 O autovetor a esquerda de J(xi) e igual ao autovetor a direita de [J(xi)]T para o mesmo autovalor
.
 O valor de kuik deve ser grande. Se for muito pequeno inicialmente, assumir que a escolha inicial
de wi foi ruim.
Utilizando-se da demanda denida para o ponto c da gura 3.4 (rede de duas barras e um ramo, da
gura 3.5), segue o desenvolvimento completo que permite encontrar o valor de xm e, consequentemente,
Sm.
 Iterac~ao 0:
(1) S0 = (4,0 + j2,0) pu (na base de 100 MVA) e i = 0;







Como kf(x0)  S0k1 > , prosseguir;
(3) mismax = kf(x0)  S0k1 = 0;7176;
(4)  = 1,0;
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Como kf(x1) S1k1 < ", o processo iterativo convergiu (S
1 na regi~ao factvel). Atualizar  = 0;9













Como kf(x1)   S1k1 > , prosseguir. Porem, deve-se vericar se a soluc~ao encontrada e melhor
ou pior que a soluc~ao anterior ) kf(x1)  S1k1 < mismax ) 0;0722 < 0;7176. Atualizar mismax
e ir para o passo (9) ) mismax = kf(x1)  S1k1 = 0;0722;
(9) i = 1 e retornar ao passo (4);
 Iterac~ao 1:
(4)  = 1,0;
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Como kf(x2) S2k1 < ", o processo iterativo convergiu (S
2 na regi~ao factvel). Atualizar  = 0;9













Como kf(x2)   S2k1 > , prosseguir. Porem, deve-se vericar se a soluc~ao encontrada e melhor
ou pior que a soluc~ao anterior ) kf(x2)  S2k1 < mismax ) 0;0073 < 0;0722. Atualizar mismax
e ir para o passo (9) ) mismax = kf(x2)  S2k1 = 0;0073;
(9) i = 2 e retornar ao passo (4);
 Iterac~ao 2:
(4)  = 1,0;



















Como kf(x3) S3k1 < ", o processo iterativo convergiu (S
3 na regi~ao factvel). Atualizar  = 0;9
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Logo, a melhor soluc~ao possvel para as equac~oes do uxo de carga e:






O grau de infactibilidade para esta situac~ao e calculado utilizando a equac~ao (3.14):
D =
q
(0;5041)2 + (0;7221)2 ) D = 0;8807
Captulo 4
Determinac~ao das Ac~oes de Controle
Corretivo para Retornar a Factibilidade
Foi apresentado no captulo anterior um metodo que permite quanticar o grau de infactibilidade (GI)
para uma determinada situac~ao de carregamento que leva a rede para a regi~ao infactvel. Neste captulo,
ser~ao apresentados dois metodos que permitir~ao a denic~ao das ac~oes de controle a serem tomadas para
que o sistema volte a operar na regi~ao factvel. S~ao eles: (a) o metodo das Proporcionalidades (MP) e
(b) o metodo baseado em Programac~ao N~ao-Linear (MPNL). No primeiro metodo a determinac~ao das
ac~oes de controle e baseada em uma grandeza chamada coeciente de eciência (EC) que depende da
disponibilidade dos controles e de suas sensibilidades em relac~ao a GI. No segundo metodo, um problema
de PNL e resolvido baseando-se na minimizac~ao das variac~oes dos controles que participar~ao do processo
de retorno a regi~ao factvel, tendo como restric~oes as disponibilidades dos controles. A identicac~ao dos
controles sera obtida de duas formas a saber: (a) na vers~ao A do programa todos os controles disponveis
no sistema s~ao identicados e (b) na vers~ao B os controles mais ecientes s~ao determinados baseando-
se na ideia da localizac~ao adaptativa dos controles que consiste em buscar pelos controles disponveis no
sistema respeitando criterios pre-estabelecidos, que dependera de caractersticas particulares do problema.
Neste caso, os controles mais proximos das barras que contribuem mais para a situac~ao de infactibilidade
ser~ao analisados primeiro.
4.1 Analise da Sensibilidade do GI em relac~ao as variaveis de controle
Uma vez determinado o GI que caracteriza de maneira quantitativa a infactibilidade de um problema,
o proximo passo e determinar a melhor maneira de denir os controles que factibilizem o problema.
Primeiramente, sera mostrado como calcular as sensibilidades do GI em relac~ao as variaveis de controle
disponveis. Como ja foi mencionado, o autovetor esquerdo associado com o autovalor zero de J(xm)
dene a direc~ao \otima" no espaco de parâmetros para voltar a regi~ao factvel, no sentido de que a menor
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distância entre o ponto de operac~ao infactvel e  ocorre nesta direc~ao. No entanto, do ponto de vista
pratico, esta direc~ao n~ao faz muito sentido pois, comumente, est~ao envolvidas injec~oes de potência em um
grande numero de barras do sistema e, quando foi determinada, n~ao foi levado em considerac~ao custo ou
disponibilidade desses controles.
Denindo u como sendo o vetor das variaveis de controle e D representando o grau de infactibilidade,




D =  wm  [f(xm)  S]u (4.1)
onde [f(xm)   S]u e o vetor das derivadas das equac~oes de uxo de carga com relac~ao aos elementos do
vetor u, e wm e o autovetor esquerdo normalizado associado com o autovalor zero de J(xm). Devido
a forma como wm e calculado, deve-se usar wm ou  wm na equac~ao (4.1) de forma que a variac~ao do
controle leve efetivamente a uma diminuic~ao de D, isto e, o sinal de wm e escolhido de tal forma que
(S   Sm)  wm > 0. Os valores de Du s~ao uma aproximac~ao linear do efeito que os controles têm sobre
D. Desconsiderando as n~ao-linearidades, as mudancas necessarias em um controle ui para que ele seja
utilizado no retorno a factibilidade, e dado por  D
Dui
. Para o caso de controle por injec~oes de potência
(i.e., elementos de S), para o qual [f(xm)   S]ui (a coluna da matriz Jacobiana correspondente a ui) e
constante, a exatid~ao da linearizac~ao depende tanto da distância D (de S a ), quanto da curvatura de 
nas vizinhancas de Sm. O erro esta na diferenca entre  e a aproximac~ao do seu plano tangente em Sm.
Para outros controles a exatid~ao da linearizac~ao tambem depende de quanto [f(xm) S] esta aproximado
pela linearizac~ao do Jacobiano.
A seguir sera apresentado o procedimento adotado neste trabalho para calcular as sensibilidades do
GI (ou D) em relac~ao as variaveis de controle disponveis, consideradas aqui como sendo: banco de
capacitores, tap de transformadores e rejeic~ao de carga.
4.1.1 Determinac~ao dos elementos do vetor [f(xm)  S]u
Antes de determinar a derivada das equac~oes de uxo de carga em relac~ao as variaveis de controle ha
a necessidade de se recordar alguns conceitos fundamentais. Os elementos da matriz admitância nodal



















ykm { admitância serie do ramo km.
bshkm { carregamento shunt do ramo km.
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bshk { elemento shunt conectado a barra k.
akm { posic~ao do tap fora do nominal de transformador em fase. Se o ramo km for uma linha de
transmiss~ao, akm = 1.
'km { ângulo correspondente a posic~ao do tap fora do nominal de transformador defasador. Se o ramo
km for uma linha de transmiss~ao, 'km = 0.

k { conjunto das barras diretamente conectadas a barra k.
No conjunto de equac~oes (4.2) considera-se que os transformadores sejam modelados como um transfor-
mador ideal de relac~ao de transformac~ao akm : 1 (ou e
j'km : 1, no caso de transformador defasador)
conectado a barra k, em serie com a admitância ykm, conectada a barra m (modelo recomendado pelo
IEEE [30]).
Os uxos de potência ativa e reativa em linhas de transmiss~ao, transformadores em fase, defasadores






kmVk)Vmgkm cos(km + 'km)  (a
 1








kmVk)Vmbkm cos(km + 'km)  (a
 1





kmVk)Vm[gkm cos(km + 'km)  bkm sen(km + 'km)]






kmVk)Vm[gkm sen(km + 'km) + bkm cos(km + 'km)]
No caso de linhas de transmiss~ao, akm = 1 e 'km = 0. Para transformadores em fase, b
sh
km = 0 e 'km
= 0. Para os defasadores puros, bshkm = 0 e akm = 1. Finalmente, para os defasadores, b
sh
km = 0. Neste
trabalho sera utilizado o modelo de transformador em fase, com tap t = 1=akm. As equac~oes de balanco




































bshk = !Ck = 2fCk
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Figura 4.1: Fluxos de potência referentes a barra k.











































qj(x) = 0 j = 1; : : : ; n ; j 6= k
@
@bshk
pj(x) = 0 j = 1; : : : ; n
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pj(x) = 0 j = 1; : : : ; n ; j 6= k
@
@P espk
qj(x) = 0 j = 1; : : : ; n






qj(x) = 0 j = 1; : : : ; n ; j 6= k
@
@Qespk
pj(x) = 0 j = 1; : : : ; n
Para o caso do controle ser o tap de um transformador akm, a obtenc~ao dos elementos da derivada e mais


















































































































































































































































pj(x) = 0 j = 1; : : : ; n ; j 6= k ; j 6= m
@
@akm
qj(x) = 0 j = 1; : : : ; n ; j 6= k ; j 6= m
4.1.2 Calculo dos componentes do vetor Du
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O vetor Du tem dimens~ao [1  nc], em que nc e o numero de controles disponveis. O autovetor tem
dimens~ao [12nb], em que nb e o numero de barras da rede. Ele pode ser dividido em elementos relativos
a potência ativa wmP e reativa w
m
Q . O vetor de mismatches tem dimens~ao [2nb  1] e tambem pode ser
dividido segundo os elementos relativos a potência ativa e reativa.
Com base na equac~ao (4.6) sera mostrado o procedimento adotado neste trabalho para o calculo das
sensibilidades de D em relac~ao as variaveis de controle ja mencionadas (banco de capacitores, tap de
transformadores e rejeic~ao de carga). Da equac~ao (4.6) e considerando como controles o corte de carga





: : : wPk w
Q







: : : @@Pk pk(x)
@
@Qk
pk(x) : : :
: : : @@Pk qk(x)
@
@Qk




















=  wPk  ( 1)  w
Q



















=  wPk  0  w
Q




Como a variac~ao de carga depende tanto da potência ativa P quanto da potência reativa Q (fator de
potência mantido constante), pode-se combinar as express~oes acima com a nalidade de explicitar a









! Qk = Pk  tgk (4.8)
Das equac~oes (4.7), têm-se:
D = wPk Pk e D = w
Q
k Qk (4.9)
Substituindo convenientemente (4.8) em (4.9),
D = wQk  tgk Pk








D Qk = w
P










Portanto, a sensibilidade da distância D em relac~ao as injec~oes de potência ativa e considerando fator de
potência constante, e dada por:
@
@Pk
D = wPk + w
Q
k  tgk (4.10)




















Portanto, a sensibilidade da distância D em relac~ao as injec~oes de potência reativa (consideradas neste
trabalho como provenientes de banco de capacitores), e dada por:
@
@bshk
D = wQk  V
2
k (4.11)
Recorrendo a uma variac~ao de (4.6) para se representar mais adequadamente o calculo da sensibilidade
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4.2 Denic~ao das Estrategias de Controle Corretivo
O proximo passo apos a determinac~ao das sensibilidades do GI em relac~ao as variaveis de controle u
(Du), e saber como proceder na manipulac~ao de tais informac~oes. Com base nos valores das sensibilidades,
pode-se saber, a priori, quais controles produzir~ao maior efeito sobre GI com o intuito de minimiza-lo
e, em consequência disso, levar o ponto de operac~ao S de volta a regi~ao factvel. Alem dos valores das
sensibilidades deve-se, tambem, ter informac~oes a respeito da disponibilidade dos controles. Por exemplo,
se um banco de capacitores instalado em uma barra m e um dos controles disponveis no sistema, o fato
da sensibilidade do GI em relac~ao a esse controle ser grande n~ao garante que ele possa ser usado e levar o
sistema a regi~ao factvel. Ha a necessidade de se conhecer qual e a disponibilidade de acrescimo de injec~ao
de reativos no sistema utilizando-se daquele controle (existe a possibilidade de ele ja estar funcionando
no seu limite). A denic~ao de quais controles ser~ao utilizados e baseada no conceito do coeciente de
eciência (EC) que foi utilizado em [6, 7]. O coeciente de eciência para um controle i e dado por:





em que, ulimi e denido como o limite inferior ou superior do controle i, dependendo do sinal de Dui e u
atual
i
e o valor corrente do controle i. Vale salientar que o termo (ulimi  u
atual
i ) representa a disponibilidade do
controle.
Segue uma descric~ao do algoritmo implementado neste trabalho para restaurac~ao da factibilidade quan-
do as condic~oes de operac~ao do sistema correspondem a um ponto S infactvel no espaco de parâmetros.
(1) Ajustar loadsh = `no' (em que loadsh indica a utilizac~ao ou n~ao do corte de carga).
(2) Resolver as equac~oes do uxo de carga para S utilizando-se do metodo de Newton com otimizac~ao de
passo. Se o processo de calculo convergir, ent~ao S e um ponto de operac~ao factvel. Caso contrario,
a otimizac~ao de passo fornece S, que e um ponto sobre .
(3) Calcular Sm e D como apresentado no captulo 2.
(4) Identicar os controles disponveis. Na vers~ao A do programa, todos os controles disponveis no
sistema s~ao identicados. Na vers~ao B do programa, os controles mais ecazes s~ao determinados
com auxlio da busca local. O algoritmo da busca local (ou localizac~ao adaptativa) sera apresentado
em detalhes adiante. Se loadsh = `no', somente chaveamento de capacitores e posic~oes de tap de
transformadores s~ao considerados. Se loadsh = `yes', corte de carga e adicionado a lista dos controles.
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(5) Calcular EC para todos os controles de acordo com o que foi apresentado neste captulo. Um limiar
 pode ser denido de tal forma que os controles com pequeno EC s~ao descartados. Assumir nc
como sendo o numero de controles disponveis.
(6) Ordenar os controles em ordem decrescente em relac~ao aos ECs.
(7) Uma das seguintes situac~oes sera encontrada:




j ECi j D
Neste caso, obter a participac~ao de cada controle ui, i = 1; : : : ; j, utilizando o metodo das
proporcionalidades (MP) ou o metodo baseado em programac~ao n~ao-linear (MPNL). Ambos os
metodos ser~ao descritos em detalhes adiante. Voltar ao passo (2).
(7.b) loadsh = `no', todos nc controles considerados e:
  D 
ncX
i=1
j ECi j< D
onde  e um limiar pre-denido. Ajustar todos os controles selecionados em seus respectivos
limites (superior ou inferior, dependendo de suas sensibilidades), ajustar loadsh = `yes' e voltar
ao passo (2).
(7.c) loadsh = `no', todos nc controles considerados e:
ncX
i=1
j ECi j<   D
Ajustar loadsh = `yes' e voltar ao passo (4).
(7.d) loadsh = `yes' e:
ncX
i=1
j ECi j< D
Redenir os limites de corte de carga permitindo corte total de todas as cargas (incluindo as
cargas prioritarias). Voltar ao passo (4).
Com relac~ao ao algoritmo proposto anteriormente seguem alguns comentarios gerais.
{ O valor do limiar  depende das condic~oes atuais do sistema. Ele pode ser denido automaticamente
como uma porcentagem de D. Por exemplo, se  = 0; 1 D, os controles que contribuirem para uma
diminuic~ao de D menor do que 10% ser~ao descartados.
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{ Na situac~ao (7.b) os controles selecionados n~ao s~ao capazes de restaurar a factibilidade, porem eles
podem levar o sistema para as proximidades de . Por exemplo, se  = 0; 9, a distância entre o
ponto de operac~ao infactvel e  pode ser reduzida de aproximadamente 90% e, neste caso, todos os
controles selecionados s~ao ajustados para seus respectivos limites. Cortes de carga adicionais ser~ao
necessarios para restaurar a factibilidade, porem eles ser~ao mnimos.
{ A princpio sempre e possvel restaurar a factibilidade dos sistemas, contanto que seja permitido
corte de carga suciente. Por essa raz~ao, a situac~ao (7.d) ocorre somente nos casos onde o corte
de carga permitido e limitado. Por exemplo, o corte de carga de algumas cargas prioritarias pode
estar bloqueado. Em (7.d) a prioridade dos limites de carga e redenida. Ent~ao a factibilidade sera
efetuada atraves de ac~oes de controle emergenciais que incluem cortes de cargas prioritarias.
Apos o passo (4) do algoritmo proposto uma das alternativas para a selec~ao dos controles e a utilizac~ao
da busca local (vers~ao B), que identica os controles mais ecientes nas vizinhancas da(s) barra(s)
crtica(s) do sistema. Abaixo, segue uma descric~ao do algoritmo para a busca local dos controles.
(1) Colocar as barras ordenadas pelo maior valor (entre as posic~oes ativa e reativa) do autovetor esquerdo
wm, em ordem decrescente1.
(2) Tomar a primeira barra da lista ordenada que sera designada por i.
(3) Fazer uma busca de controles na(s) vizinhanca(s) da barra i e acrescenta-los a lista de controles.
Parar a busca quando:
(3.a) os controles forem sucientes, isto e, j ECT j D. Ir para o passo (7) do algoritmo anterior;
(3.b) duas vizinhancas consecutivas n~ao apresentarem controles. Ir para o passo (4);
(3.c) o acrescimo de um controle n, EC, das ultimas duas vizinhancas for menor que um limiar 
pre-denido (  D > EC). Ir para o passo (4).
(4) Tomar a proxima barra da lista ordenada (e que n~ao tenha sido considerada ate o momento) que
sera designada por j.
(4.a) Se wmj   w
m
i (onde  e um limiar pre-denido), ajustar loadsh = `yes' e utilizar somente os
controles selecionados e cortes de carga selecionados. Ir para o passo (5).
(4.b) Se wmj >   w
m
i , voltar ao passo (3).
(5) Selecionar as barras que sofrer~ao corte de carga. Tomar as barras da lista que foram escolhidas.
Uma das situac~oes abaixo pode ser encontrada:
(5.a) se o corte de carga denido for suciente, ir para o passo (7) do algoritmo anterior;
(5.b) se o corte de carga n~ao for suciente, expandir a area de corte de carga em uma vizinhanca.
Voltar ao passo (5.a).
1O valor do autovetor esquerdo indica a direc~ao de maior sensibilidade a variac~oes nas injec~oes de potência ativa e reativa
[31]
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Comentarios gerais sobre a busca local de controles.
{ A ideia basica e procurar controles disponveis na vizinhanca do(s) ponto(s) da rede que resul-
tou(aram) no problema de infactibilidade. Vericou-se que esses pontos resultam nos maiores mis-
matches de potência e, consequentemente, nos maiores elementos do autovetor esquerdo.
{ A proxima barra da lista ordenada (passo 4) so sera considerada de fato, caso o elemento corres-
pondente do autovetor esquerdo tenha um valor razoavel. Caso contrario, as sensibilidades tambem
ser~ao pequenas e os controles n~ao ser~ao efetivos.
4.2.1 Metodo das Proporcionalidades (MP)








i = 1; : : : ; j (4.14)
Elas dependem do grau de infactibilidade, do fator de sensibilidade e do \fator de participac~ao" do
controle i (ECi=ECT ). Este procedimento garante que controles com maiores capacidades sofrer~ao maiores
mudancas. Os controles que possuem variac~oes atraves de valores discretos (como bancos de capacitores
e taps de transformadores) devem ser arredondados para o proximo valor discreto.
4.2.2 Metodo baseado em Programac~ao N~ao-Linear (MPNL)
Considerando j como sendo o numero de controles selecionados, as mudancas nas variaveis de controle









i=1Dui ui  D
umin  u  umax
onde ci representa os custos associados aos controles. A formulac~ao do MPNL e mais exvel do que a do
MP, desde que os custos dos coecientes possam ser denidos apropriadamente. Basicamente, este proce-
dimento garante que controles com maiores sensibilidades sofrer~ao maiores mudancas. A observac~ao feita
na sec~ao 4.2.1 com relac~ao aos controles discretos tambem e valida neste caso. Neste trabalho a equac~ao
(4.15) e resolvida utilizando-se do pacote computacional de otimizac~ao MINOS [32], reconhecidamente de
grande portabilidade [33] e sobretudo conabilidade na precis~ao de seus resultados.
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4.2.3 Caso Exemplo
Recorrendo novamente a rede exemplo da gura 3.5 (rede de duas barras e um ramo) e considerando
que os controles disponveis no sistema s~ao um banco de capacitores conectado a barra 2 e um trans-
formador com tap variavel no ramo 1-2, mostrar-se-a neste item o procedimento adotado neste trabalho
para a denic~ao dos controles e posterior retorno a factibilidade. Como ja foi mostrado no captulo 3
para a demanda S2 especicada igual a (400 + j200) MVA (ponto c da gura 3.4), tem-se um grau de
infactibilidade D = 0;8807. Baseando-se nos algoritmos apresentados ate aqui, seguem os passos que
devem ser executados para retorno a regi~ao factvel. Vale salientar que para este exemplo em particular
foram considerados os seguintes limites para as variaveis de controle disponveis:
Controle Valor atual (pu) Limites (pu)
bsh2 0;0 0;0 - 2;0
t1 2 1;0 0;9 - 1;1


















D  (0;9  1;0) =  0;40
Nota-se pelos valores anteriores que o problema encontra-se na situac~ao (7.a) do algoritmo proposto para




j ECi j D
Para a determinac~ao das variac~oes de cada controle, utilizar-se-a o metodo das proporcionalidades (MP)
e o baseado em programac~ao n~ao-linear (MPNL) com o intuito de comparar os resultados.
1 { MP :
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Os valores assumidos pelas variaveis de controle apos as ac~oes de controle s~ao:
bsh2 = b
sh
2 (atual) + b
sh
2 = 1;74 pu
t1 2 = t1 2(atual) + t1 2 = 0;92
(1) (2)(1;06 0
Æ) (0;9876   21; 71Æ)
400 + j200 MVA
400 MW





Figura 4.2: Estado nal da rede utilizando MP.
O proximo passo e executar o FCOP. A gura 4.2 mostra o estado nal da rede apos a realizac~ao dos
controles.
2 { MPNL :







bsh2 +Dt1 2 t1 2  D
0;0  bsh2  2;0
 0;1  t1 2  0;1
Os ajustes nas variaveis de controle apos a execuc~ao do MINOS s~ao:
bsh2 = 1;57 pu e t1 2 =  0;10
Os valores assumidos pelas variaveis de controle apos as ac~oes de controle s~ao:
bsh2 = b
sh
2 (atual) + b
sh
2 = 1;57 pu
t1 2 = t1 2(atual) + t1 2 = 0;90
O proximo passo e executar o FCOP. A gura 4.3 mostra o estado nal da rede apos a realizac~ao dos
controles.
Como ja foi mostrado no captulo 3 os controles podem agir de duas maneiras distintas, ou seja,
deslocando o ponto de operac~ao infactvel na direc~ao da regi~ao factvel (corte de carga) ou aumentando a
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(1) (2)(1;06 0
Æ) (0;9886   21; 38Æ)
400 + j200 MVA
400 MW





Figura 4.3: Estado nal da rede utilizando MPNL.
regi~ao de factibilidade (chaveamento de bancos de capacitores ou alterac~ao de taps de transformadores).
Neste exemplo em particular a ultima ac~ao foi a utilizada. A gura 4.4 mostra o efeito das ac~oes de
controle utilizadas na rede de duas barras.
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Figura 4.4: Efeito das ac~oes de controle na rede de 2 barras.
Captulo 5
Testes e Resultados
Neste captulo s~ao apresentados os resultados de algumas simulac~oes com redes de pequeno e grande
portes em diferentes condic~oes de carregamento e disponibilidades de controles. Na ausência de controles
no caso base foram escolhidas aleatoriamente barras de carga e ramos para dispor de bancos de capacitores
e transformadores com taps variaveis, respectivamente.
Com o intuito de vericar a capacidade das vers~oes A e B do programa em levar os sistemas a nveis
desejaveis de operac~ao (regi~ao factvel), utiliza-se o artifcio de \comprometer" o comportamento da rede
elevando o carregamento localmente ou proporcionalmente em toda a rede, o que fatalmente originara em
um ou mais pontos de operac~ao na regi~ao infactvel. Espera-se que apos as ac~oes de controle o(s) ponto(s)
de operac~ao retornem a regi~ao factvel (onde as equac~oes do uxo de carga possuem soluc~ao real).
5.1 Rede exemplo de 3 barras
Considere um sistema com três linhas de transmiss~ao conectando três barras, conforme mostra a
gura 5.1. A barra 1 e adotada como referência e possui tens~ao constante de (1;066 0Æ)pu. As barras 2 e
3 s~ao as barras de carga do sistema possuindo as demandas indicadas na gura. A tabela 5.1 mostra os
dados de ramos da rede de 3 barras. A tabela 5.2 mostra a soluc~ao do caso base para este sistema, em
que as potências positivas indicam gerac~ao e potências negativas indicam consumo.
De Para r (pu) x (pu) bsh (pu)
1 2 0,05 0,2 0,1
1 3 0,05 0,2 0,1
2 3 0,05 0,2 0,1
Tabela 5.1: Rede de 3 barras: dados de ramos.
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Barra Tens~ao (pu) Pk (MW) Qk (MVAr)
1 1;066 0Æ +282;66 +143;54
2 0;9036   14;77Æ  130;00  30;00
3 0;8796   14;82Æ  130;00  50;00
Tabela 5.2: Soluc~ao do caso base para a rede de três barras.
Para se conseguir uma situac~ao de infactibilidade, aumentou-se a demanda da barra 3 (mantendo um
fator de potência constante) para P3 = 234 MW e Q3 = 90 MVAr.
(1) (2)
(3)
(1;066 0Æ) P2 = -130 MW
Q2 = -30 MVAr
P3 = -130 MW
t1 2 = 0;9780
Q3 = -50 MVAr
Figura 5.1: Sistema exemplo de três barras.
Foram considerados os seguintes limites para as variaveis de controle utilizadas:
Controle Valor atual (pu) Limites (pu)
bsh2 0;0 0;0 - 0;5
bsh3 0;0 0;0 - 0;5
t1 2 0;978 0;9 - 1;1
Partindo dessas premissas sera mostrado o desenvolvimento completo para se denir as estrategias de
controle corretivo para essa situac~ao de infactibilidade do sistema.
1 { Calculo da melhor soluc~ao possvel Sm
Com a auxlio do algoritmo apresentado no captulo 3, obtem-se o valor de Sm que neste exemplo
corresponde a melhor soluc~ao possvel para a demanda da barra 3:
Sm3 = (220;38 + j75;59) MVA
2 { Calculo do grau de infactibilidade do sistema
Sabendo-se que D =

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3 { Calculo das sensibilidades e dos ECs
Baseando-se nas equac~oes deduzidas no captulo 4, tem-se:
@
@bsh2










D = 1;4490 ; ECt1 2 =  0;1130
4 { Denic~ao dos controles
Pelos valores obtidos no item anterior tem-se: j ECT j D. Portanto, para se conseguir factibilizar
o problema as variaveis de controle devem ser ajustadas conforme os valores mostrados na tabela
abaixo:
Metodo bsh2 (pu) b
sh
3 (pu) t1 2
MP 0,35 0,35 -0,054
MPNL 0,25 0,29 -0,078
Os valores assumidos pelas variaveis de controle apos as ac~oes de controle s~ao:
Metodo bsh2 (pu) b
sh
3 (pu) t1 2
MP 0,35 0,35 0,924
MPNL 0,25 0,29 0,900
Nota-se que no metodo MPNL o controle que possui a maior sensibilidade (t1 2) e o que sofre a
maior variac~ao, n~ao sendo necessariamente o controle com a maior disponibilidade.
As tabelas 5.3 e 5.4 mostram o estado nal da rede apos as ac~oes de controle.
Barra Tens~ao (pu) Pk (MW) Qk (MVAr)
1 1;066 0Æ +423;13 +286;88
2 0;8716   19;98Æ  130;00  30;00
3 0;7356   27;14Æ  234;00  90;00
Tabela 5.3: Estado nal da rede apos a realizac~ao dos controles { Metodo MP.
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Barra Tens~ao (pu) Pk (MW) Qk (MVAr)
1 1;066 0Æ +422;79 +295;47
2 0;8846   19;18Æ  130;00  30;00
3 0;7416   26;49Æ  234;00  90;00
Tabela 5.4: Estado nal da rede apos a realizac~ao dos controles { Metodo MPNL.
5.2 IEEE 14 barras
Mostrar-se-a neste item as simulac~oes realizadas com a rede de 14 barras e 20 ramos [34], mostrada na
gura 5.2. Nestas simulac~oes tentou-se mostrar todas as situac~oes possveis que podem ser encontradas
num procedimento de retorno a factibilidade. Primeiramente, sera mostrado ao leitor a precis~ao dos
ajustes encontrados pelo algoritmo proposto em relac~ao aos valores reais que s~ao ajustados diretamente
no banco de dados. Em seguida, as situac~oes (7.a), (7.b) e (7.c) do algoritmo proposto ser~ao vericadas.

















Figura 5.2: Sistema IEEE 14 bus.
5.2.1 Vericac~ao da precis~ao dos controles
Para se discutir a precis~ao dos controles alguns resultados ser~ao mostrados para o sistema em quest~ao.
A carga da barra 14 no caso base e (14,9 MW, 5,0 MVAr). Uma situac~ao infactvel foi criada aumentando-
se o carregamento na barra 14 para (90,0 MW, 30,2 MVAr). O fator de potência do caso base permaneceu
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constante. Esta nova condic~ao implica em um grau de infactibilidade D = 3;710 2. A tabela 5.5 mostra
os resultados da utilizac~ao de três controles diferentes, cada um deles agindo individualmente.
Controle bsh9 t4 9 P14
Valor atual 0,19 0,969 90,00
Novo valor calculado 0,40 0,663 83,40
Novo valor ajustado 0,41 0,750 83,38
Novo D 9;5 10 4 factvel 1;4 10 4
Tabela 5.5: Precis~ao dos controles.
Considerando a segunda coluna da tabela 5.5, o valor atual do capacitor shunt conectado a barra 9
e 0,19 pu. Utilizando o metodo proposto, um novo valor de 0,40 pu e calculado. No entanto, o valor
requerido (obtido por ajustes manuais no banco de dados do sistema) e 0,41 pu. Um novo calculo de uxo
de carga e realizado, resultando em um novo D de 9;510 4. Com relac~ao aos valores do capacitor shunt
e corte de carga, a quantidade de controle calculado pelo metodo proposto n~ao leva o sistema de volta
para o interior da regi~ao factvel, no entanto, os baixos valores do novo D mostram que o sistema esta
praticamente sobre . Sabendo que estes controles s~ao discretos, o arredondamento do valor dos controles
para o proximo valor discreto certamente resultaria em factibilidade. Adicionalmente, as mudancas nos
controles calculadas pelo metodo proposto podem ser multiplicadas por um fator de seguranca (maior do
que um) para compensar a falta de exatid~ao resultante dos calculos linearizados.
Quanto a utilizac~ao do tap do transformador as simulac~oes mostraram que sua utilizac~ao geralmente
resulta em ac~oes de controle conservadoras. A tabela 5.6 mostra que a utilizac~ao de capacitores shunt
tambem tendem a resultar em ac~oes de controle conservadoras a medida que o ponto de operac~ao inicial
esteja mais afastado de .
P14 (MW) Novo valor de b
sh






Tabela 5.6: Capacitor shunt como um controle.
5.2.2 Vericac~ao da situac~ao (7.a) { j ECT j D
Para se vericar esta situac~ao, aumentou-se a carga da barra 14 do sistema para (130,0 MW, 5,0
MVAr), o que permitiu uma situac~ao de infactibilidade com D = 0;13. Dois controles foram permitidos
nesta situac~ao: bancos de capacitores nas barras 9 e 14, cujos valores no case base s~ao 0,19 pu e 0,00
pu respectivamente. A tabela 5.7 mostra os resultados das simulac~oes considerando diferentes limites
superiores para os controles.
A sensibilidade do banco de capacitores da barra 9 (u1) e um pouco maior do que a da barra 14 (u2).
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9 0,6 -0,19 0,08 0,28 0,35
14 0,6 -0,18 0,11 0,41 0,33
2
9 0,6 -0,19 0,08 0,39 0,38
14 0,3 -0,18 0,06 0,29 0,30
Tabela 5.7: Situac~ao (7.a).
No caso 1, os limites foram ajustados de tal maneira que u2 tivesse um maior EC. Consequentemente,
o metodo MP resultou em maiores variac~oes de u2. Ja quando se utilizou do metodo MPNL as maiores
variac~oes foram na variavel de controle u1. Como foi apresentado no captulo 4, a formulac~ao do MP e
baseada no coeciente de eciência EC ao passo que o MPNL e baseada nas sensibilidades. No caso 2, o
limite de u2 foi ajustado tal que a respectiva restric~ao estaria ativa na soluc~ao otima. Ambos os metodos
resultaram em variac~oes maiores de u1.
5.2.3 Vericac~ao da situac~ao (7.b) {   D j ECT j< D
Para \comprometer" o comportamento da rede, aplicou-se um aumento de carga de 125% em todas
as cargas do sistema e a barra slack assumiu sozinha este aumento repentino do carregamento. O limiar
 foi ajustado em 0,8. A tabela 5.8 mostra os controles disponveis e suas caractersticas na primeira
iterac~ao, tanto quanto os valores relevantes utilizados pelo metodo proposto.
Controle Sensibilidade j EC j Limites
bsh9 -0,1128 0,1985 (0 { 1,95) pu
t4 7 0,0291 0,0023 0,9 { 1,1
t4 9 0,0074 0,0005 0,9 { 1,1
t5 6 0,0332 0,0011 0,9 { 1,1
Tabela 5.8: Primeira iterac~ao, D = 0;25.
O soma de todos os ECs resulta em aproximadamente 0,202, o que corresponde a 82,4% de D. Neste
caso, os controles s~ao ajustados em seus limites com a nalidade de minimizar o corte de carga na proxima
iterac~ao. Apos esta ac~ao de controle, o grau de infactibilidade D vai para 1;5410 2. Na segunda iterac~ao
o corte de carga e permitido. O corte de carga mais efetivo ocorre na barra 14 (j EC j= 0;1833 > D). A
potência ativa na barra 14 foi cortada em aproximadamente 4,8 MW (com um corte correspondente na
potência reativa, sempre mantendo um fator de potência constante). O novo D vai para 2;1010 3. Uma
terceira iterac~ao e necessaria. Novamente o corte de carga mais efetivo ocorre na barra 14. Nesta iterac~ao
a potência ativa na barra 14 foi cortada em aproximadamente 660 kW, originando um D de 2;78 10 4,
o que corresponde a um ponto praticamente sobre . Se um fator de seguranca fosse aplicado ao corte
de carga, a factibilidade teria sido restaurada na segunda iterac~ao.
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5.2.4 Vericac~ao da situac~ao (7.c) { j ECT j<   D
Um aumento de carga de 130% foi aplicado em todas as cargas do sistema e a barra slack sozinha
assumiu este aumento de carga. O limiar  foi ajustado em 0,8. A soma de todos os ECs resulta em
aproximadamente 0,21, o que corresponde a 70% de D (igual a 0,28). Neste caso, o corte de carga e
permitido ja na primeira iterac~ao. O capacitor shunt da barra 9, bsh9 , foi ajustado em 1,43 pu e 46,4 MW
foram cortados na barra 9. O metodo MP foi utilizado para calcular cada contribuic~ao dos controles, na
medida que mais de um controle foi selecionado. A factibilidade foi restaurada na primeira iterac~ao.
A mesma simulac~ao foi executada utilizando o metodo MPNL para se obter a contribuic~ao de cada
controle. Na primeira iterac~ao, bsh9 foi ajustado em 1,95 pu e 29,5 MW foram cortados na barra 9.
O novo D apos a realizac~ao das ac~oes de controle foi de 4;3  10 2. Adicionalmente 29,9 MW foram
cortados da barra 4 na segunda iterac~ao e, ent~ao, a factibilidade foi restaurada. A utilizac~ao do MPNL
resultou em maior corte de carga. E importante ressaltar que nem toda a carga da barra 9 foi cortada
na primeira iterac~ao. Porem, na segunda iterac~ao j EC4 j>j EC9 j, signicando que a barra 4 tem maior
disponibilidade do que a barra 9.
A tabela 5.9 mostra os resultados da simulac~ao para as mesmas condic~oes do sistema, agora consi-
derando que todo o corte de carga calculado pelo metodo proposto e multiplicado por 1,1. A ideia e
incluir um fator de seguranca igual a 10% para levar em conta as imprecis~oes das linearizac~oes efetuadas
nos calculos. Os resultados mostram que somente uma iterac~ao e necessaria em ambos os casos (MP e
MPNL). Alem disso, o MPNL resulta em um menor corte de carga.
Metodo Corte de carga na barra 9 (MW) bsh9 (pu)
MP 51,0 1,43
MPNL 32,5 1,95
Tabela 5.9: Comparac~ao de MP e MPNL.
5.2.5 Comparac~ao entre as vers~oes A e B do programa
Como ja foi mencionado no captulo 4 a vers~ao B do programa utiliza-se da busca local para identicar
os controles mais ecientes nas vizinhancas da barra crtica do sistema. Para estas simulac~oes considerou-
se que a barra 14 do sistema teve sua carga ajustada para (130,0 MW, 5,0 MVAr) o que implica em um
D = 0;13. Foram permitidos três controles nesta situac~ao: bancos de capacitores nas barras 5, 9 e 14,
cujos valores no case base s~ao 0,00 pu, 0,19 pu e 0,00 pu respectivamente. Note que o controle disponvel
na barra 5 encontra-se na terceira vizinhanca da barra crtica do sistema (barra 14). A tabela 5.10 mostra
os controles disponveis e suas caractersticas assim como os valores relevantes utilizados pelo metodo
proposto.
Pela tabela 5.10 vemos que o banco de capacitores da barra 5 e o controle com a maior disponibilidade
e, a priori, seria o primeiro controle a participar do processo de retorno a factibilidade. De fato se
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Controle Sensibilidade j EC j Limites
bsh5 -0,0895 0,0806 (0 { 0,90) pu
bsh9 -0,1944 0,0797 (0 { 0,60) pu
bsh14 -0,1836 0,0551 (0 { 0,30) pu
Tabela 5.10: Valores relevantes utilizados pelo metodo proposto.
utilizarmos a vers~ao A do programa, comprova-se esta armac~ao. A tabela 5.11 mostra os resultados
obtidos utilizando-se desta vers~ao do programa. Nota-se que s~ao necessarios apenas dois controles para




> D. Na vers~ao A do programa o intuito e
factbilizar o problema sem levar em considerac~ao o tempo computacional, isto e, faz-se uma busca pela
rede inteira sem criterios predenidos (leva-se em conta apenas os valores absolutos dos ECs).





Tabela 5.11: Ajustes obtidos com a vers~ao A do programa.
Agora, considerando a utilizac~ao da vers~ao B do programa, pode-se renar um pouco mais a denic~ao
de quais controles ser~ao utilizados na volta a factibilidade. Nesta vers~ao, a busca dos controles disponveis
e realizada por vizinhanca, evitando-se o calculo dos valores de todo o sistema e o maior tempo compu-
tacional necessario. A tabela 5.12 mostra os valores obtidos para este caso. Nota-se que, mesmo sendo o
controle bsh5 mais disponvel, a escolha dos outros dois controles (um pertencente a propria barra e o outro
localizado na primeira vizinhanca) ja garantem o retorno a factibilidade. Deve-se notar tambem que o





Tabela 5.12: Ajustes obtidos com a vers~ao B do programa.
ajuste de bsh5 e maior que os demais, ou seja, e necessario utilizar uma maior parcela de sua disponibilidade
para factibilizar o problema. Do ponto de vista da operac~ao, isto pode n~ao ser conveniente.
5.3 IEEE 118 barras
Mostrar-se-a neste item as simulac~oes realizadas com a rede de 118 barras e 186 ramos, cujos dados
podem ser encontrados em (http://www.ee.washington.edu/research). As seguintes condic~oes de simu-
lac~ao foram ajustadas: (a) a potência ativa original da barra 118 foi mudada para 150 MW e ent~ao todas
as cargas e gerac~oes de potência ativa foram dobradas de valor; (b) todas as ac~oes de controle foram
aumentadas em 10% (fator de seguranca); (c) os unicos controles disponveis foram bancos de capacitores
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nas barras 75 e 118, com limites inferior e superior de (0,0 e 1,5) pu, respectivamente; (d) o metodo MP
foi o utilizado. A tabela 5.13 mostra os resultados. O numero de iterac~oes depende tanto da natureza
discreta dos controles quanto do fator de seguranca utilizado. Pode-se notar que a variac~ao do controle
calculada na segunda iterac~ao e pequena.
Iterac~ao D (bsh75 ; b
sh
118) pu
0 0,236 (1,14 ; 1,14)
1 0,029 (0,00 ; 0,24)
2 0,005 (0,04 ; 0,00)
3 <0,001 {
Tabela 5.13: Simulac~ao para a rede de 118 barras, situac~ao (7.a).
Utilizando-se das mesmas condic~oes de simulac~ao anteriores mas, alterando-se os limites inferior e
superior dos controles para (0,0 e 0,9) pu, respectivamente, obteve-se os resultados mostrados na tabe-
la 5.14.
Iterac~ao D Controle Situac~ao
0 0,236 bsh75 = b
sh
118 = 0;9 pu ECT = 0;87  D { controles s~ao ajustados no limite
1 0,074 P118 =  16;17 MW corte de carga
2 0,019 P118 =  4;32 MW corte de carga
3 0,005 P118 =  1;12 MW corte de carga
4 0,001 P118 =  0;29 MW corte de carga
5 <0,001 { {
Tabela 5.14: Simulac~ao para a rede de 118 barras, situac~ao (7.b).
5.4 Rede de 904 barras
Mostrar-se-a neste item as simulac~oes realizadas com a rede de 904 barras e 1283 ramos com o intuito
de mostrar a eciência do metodo proposto tambem para grandes sistemas. Esta rede corresponde a uma
vers~ao reduzida do sistema sudoeste dos EUA. Uma situac~ao de infactibilidade foi criada aumentando-se a
carga original da barra 805 (179,13 MW , 51,94 MVAr) para (1000,00 MW , 51,94 MVAr). Considerando
fator de potência constante, vericou-se que o carregamento maximo na barra 805 que permite factibilidade
e (914,12 MW , 47,48 MVAr) isto e, o corte de carga requerido (obtido por ajustes manuais no banco de
dados do sistema) para factibilizar o problema e (P805 =  85;88 MW , Q805 =  4;06 MVAr).
Considerando a resoluc~ao pela vers~ao A do programa e a utilizac~ao do metodo MP, a tabela 5.15
mostra os resultados obtidos pelo algoritmo proposto. Nesta simulac~ao, nota-se que o montante de carga
ativa rejeitado (P805 =  86;08 MW) no nal do processo iterativo foi maior do que o necessario (apro-
ximadamente, 0,23% a mais). Verica-se, tambem, que foram necessarias duas iterac~oes para factibilizar
o problema. A tabela 5.16 mostra os resultados obtidos utilizando-se de um fator de seguranca de 10%.
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Iterac~ao D Controle
0 0,481 P805 =  84;95 MW
1 6;21 10 3 P805 =  1;13 MW
2 factvel {
Tabela 5.15: Simulac~ao para a rede de 904 barras.
Usando este artifcio o processo converge na primeira iterac~ao. Em alguns casos, o montante rejeitado na
segunda situac~ao pode ser mais adequado como por exemplo, quando se deseja conseguir a estabilidade
do sistema de uma maneira mais segura.
Iterac~ao D Controle
0 0,481 P805 =  93;45 MW
1 factvel {
Tabela 5.16: Simulac~ao para a rede de 904 barras { fator de seguranca de 10%.
Utilizando-se das mesmas condic~oes de simulac~ao anteriores mas, considerando um limite superior
para o banco de capacitores localizado na barra 805 igual a 4,0 pu, obteve-se os resultados mostrados na
tabela 5.17. Vale lembrar que a denominac~ao \valor ajustado" (utilizada na tabela abaixo) corresponde
ao valor necessario para factibilizar o problema, obtido por ajustes manuais no banco de dados do sistema.
Valor atual de bsh805 (pu) Valor calculado b
sh




Tabela 5.17: Capacitor shunt da barra 805 como controle.
Verica-se que o metodo proposto, cujos calculos baseiam-se em linearizac~oes, resultou em variac~oes
mais conservadoras dos controles. Como mencionado em [8], a utilizac~ao de fatores de seguranca podem
ajudar a compensar a perda de exatid~ao.
Captulo 6
Conclus~oes
Neste trabalho foi proposto um metodo que lida com situac~oes infactveis de sistemas de potência.
O metodo apresentado aqui permite quanticar o grau de infactibilidade do sistema e, baseando-se nas
sensibilidades deste em relac~ao as variaveis de controle disponveis (bancos de capacitores, transformadores
com taps variaveis e corte de carga), determinar estrategias de controle corretivo para levar o sistema de
volta a regi~ao de operac~ao factvel.
As ac~oes de controle foram denidas atraves do algoritmo proposto, que dene quais ser~ao os controles
a serem utilizados de uma maneira sistematica. A obtenc~ao dos controles corretivos pode ser resumida
da seguinte forma: (a) calcula-se Sm e, consequentemente, D; (b) calculam-se as sensibilidades de D
em relac~ao as variaveis de controle disponveis; (c) calculam-se os coecientes de eciência de cada
controle, o que permite identicar a disponibilidade de cada controle envolvido no processo; (d) obtem-se
a participac~ao de cada controle utilizando o metodo das proporcionalidades (MP) ou o metodo baseado em
programac~ao n~ao-linear (MPNL) e; (e) executa-se o FCOP para vericar se o ponto de operac~ao infactvel
voltou a regi~ao factvel atraves das ac~oes de controle denidas. Vale lembrar que no MP os controles com
maiores capacidades sofrer~ao maiores mudancas e que no MPNL os controles com maiores sensibilidades
ter~ao uma maior variac~ao.
Neste trabalho foram consideradas duas vers~oes possveis para o algoritmo implementado { vers~oes
A e B. Na vers~ao A todos os controles disponveis no sistema s~ao identicados. O intuito e restabelecer
a factibilidade sem se preocupar com a restric~ao de tempo (condic~ao necessaria para utilizac~ao em tempo
real). Na vers~ao B foi acrescentada a ideia de localizac~ao adaptativa na busca dos controles a serem
utilizados. O intuito e realizar a busca por vizinhanca evitando-se, com isto, o calculo dos valores de todo
o sistema e o maior tempo computacional necessario.
Nos testes realizados, constatou-se que a ideia de restaurac~ao da factibilidade dos algoritmos propostos
e bastante viavel podendo ser utilizada como um ferramental em estudos de planejamento da operac~ao,
particularmente na analise da estabilidade de tens~ao.
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Como sugest~ao para trabalhos futuros relacionam-se:
{ vericar mais detalhadamente o comportamento do metodo para sistemas de grande porte, incluindo
o sistema brasileiro;
{ melhorar o codigo fonte do programa a m de possibilitar a medic~ao de tempos de CPU e permitir
uma melhor comparac~ao das vers~oes A e B;
{ incluir outros controles, tais como: tens~ao de geradores, capacitores serie, compensadores estaticos,
reguladores de tens~ao, etc.
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